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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА 


Приведен общий подход построения математической модели процесса функциони- 
рования зерноочистительного агрегата с различными структурными схемами, син- 
тезированы их рациональные параметры и функциональные показатели. 
Ключевые слова: структурная схема, математическая модель, частные операции, 
система, показатели функционирования. 


Введение. Традиционная технология очистки продовольственного зерна в 
сельском хозяйстве предусматривает последовательный пропуск всего об- 
рабатываемого зернового материала через комплекс зерноочистительных 
машин в агрегате. При наличии в обрабатываемом зерновом материале 
примесей, которые выделяются только на триерном блоке, возникают труд- 
ности (невысокая производительность триерного блока -— 5-10т/ч), что со- 
здает диспропорцию между возможностями технологического оборудова- 
ния в поточной линии. Производительность воздушно-решетных зерноочи- 
стительных машин (ВРМ) в среднем в два раза выше производительности 
последовательно работающих триерных блоков. Параллельное же объеди- 
нение нескольких триерных блоков вызывает значительное увеличение га- 
баритных размеров, стоимость агрегата, усложняет его конструкцию, энер- 
гоемкость, ремонт и, что особенно важно, может привести к росту приве- 
денных затрат на очистку зернового материала. Изменение структуры агре- 
гата, технологических свойств и подачи обрабатываемого материала в 
агрегат оказывает влияние на качество очищенного зерна. 

Постановка задачи: моделирование процесса сепарации зерна в зерноо- 
чистительном агрегате (ЗОА), выявление закономерностей изменения тех- 
нологических показателей первичной очистки зерна пшеницы в агрегате с 
различной структурой от изменений технологических свойств и подачи ис- 
ходного зернового материала в агрегат. 

Методы исследования: моделирование на ЭВМ процессов функциониро- 
вания зерноочистительного агрегата с различной структурой, многомерный 
анализ и параметрический синтез системы элементов в агрегате. 
Обоснование математической модели зерноочистительного агре- 
гата. Математическую модель процесса функционирования зерноочисти- 


тельного агрегата как замкнутой квазистатичной системы с заданной К; м - 
й функциональной схемой в общем виде можно записать: 
Е во = [Е 4, Су [взы (Х),Тзм (2) > тах; 
Я-А, РЕ, хе; ©, (х,и); 
в, Зв, |, 6, <[5.]. 
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Рис.1. Структурная схема зерноочистительного агрегата 
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Здесь Ё’ = Есм - вектор входных воздействий на принятую в ЗОА систему 
операций, показанную на рис.1, где ©? - подача зернового материала в 
ЗОА; а;,И”’ - содержание в исходном материале }-х компонентов, их 


2 
влажность; мМ[ь ‚0 (5) математические ожидания и дисперсии разме- 


ров признаков разделения ]-х компонентов; Го(В)- плотность вероятно- 


сти распределения подачи О зернового материала по ширине В рабочих 
органов зерноочистительных машин в ЗОА; 


А; - векторы управляющих факторов элементов системы, обеспе- 
чивающих ее функционирование (.4„„,„ - воздушно-решетной машины, 
Ас. -скельператора, „Ч - пневмосепаратора, А„„, - решетного модуля, 
А», - триерного блока), где В„»,й.; - ширина и глубина пневмосепарато- 
ров ВРМ; Г,- рабочая скорость воздушного потока; плотность вероятно- 
стей распределения подачи Ё(В„) зернового материала и воздушного пото- 
ка К/(В»-) по ширине В. пневмосепаратора; РВ ) - функциональные схемы 


решетных модулей; плотности вероятности распределения зернового мате- 
риала по решетным ярусам К»„(Н) и по ширине решет „(В) в решетных мо- 


дулях зерноочистительной машины ОЗС-50/25/10; а. - функциональ- 


ная схема и параметры ВРМ; 

Д., Вс, Пс диаметр, ширина и частота вращения скельператора; 
Г, Б, Ч. - ширина, длина отверстий и диаметр проволоки скельператора; 

©, В, В, п- угол наклона, направленность, амплитуда и частота ко- 
лебаний решет; Т,, |, В, Б- тип решета, его длина, ширина, размеры отвер- 
стий; Км(Х)- функциональная схема решетного модуля; 

Д, ‚пт, — соответственно диаметр, длина и частота вращения три- 
ерных цилиндров, © — угол наклона приемного лотка, К(х) — функцио- 
нальная схема триерных блоков; 


_Х - набор технологических операций из С. (х,и] множества, реа- 
лизуемых в А,„ функциональной схеме З0ОА; СК ‚3 Т, ‚(| - ма- 
тематическая модель, определяющая показатели технологического процес- 
са в ЗОА для принятой К; (Х)-Й его схемы. 

Выходные показатели функционирования воздушно-решетной ма- 
шины (входные для триерных блоков) определяются вектором В,„/ и 


всего агрегата В.‚, ‚ независимые аргументы которого случайные в веро- 


ятностно-статистическом смысле величины (см. рис.1), где Ё„ - критерий 
эффективности реализации технологического процесса в воздушно-решет- 
ной машине или зерноочистительном агрегате [1]; &„„ - полнота выделе- 


ния из зернового материала отделяемых }-х компонентов, 6 „,б.- потери 
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зерна на х{ операции и общие; ОО „О - масса выхода очищенного 
зерна, фуражных отходов и отходов разных категорий соответственно; 
масса Унн» Уи , -Х и всех компонентов, содержащихся в зерновом матери- 


але после реализации х1-й операции; масса У х;>Ухр }-х и всех компо- 


нентов, выделенных из зернового материала после реализации >х1 -й опе- 
рации; содержание ]}-го компонента в массе ?„/х/ очищаемого материала и 


в выделяемых фракциях В рр; полнота прохода 2 г }-го компонента в 
очищаемый зерновой материал после выполнения х7 -й операции. 
Обоснуем математическую модель С; К, Мих ] 7. (Х) ЗОА. В 


соответствии с принципиальной схемой рассматриваемого варианта (см. 
рис.1), ЗОА содержит зерноочистительную машину ОЗС-50/25/10 и один 
или два триерных блока (ТБ) типа ЗАВ-10.90000А с известными функцио- 
нальными связями между частными технологическими операциями. 


Для этих условий полнота выхода бы }-го компонента исходного 
зернового материала в очищенную в агрегате фракцию зерна 
Е 
ёы = | м, 
Т =1 
где 2ым - полнота выхода }-го компонента, поступившего в соответствую- 


щую зерноочистительную машину (К=1(только ВРМ)), К=2(ВРМ+ТБ), 
К=З(ВРМ- два ТБ)), - в зерно, очищенное рассматриваемой машиной. 
Полнота выхода # в отходы ]-го компонента в ЗОА 


Е 
@ вот; = № Озотм `Бьотм (О ау, 
М=1 


где Сом - количество ]-го компонента зернового материала выделен- 


ного М-й машиной в отходы; Бьотум - содержание ]-го компонен- 
та в отходах М-й машины. 

В машине ОЗС-50/25/10 последовательно реализуются четыре 
частные операции (см. рис.1). Для этих условий функционирования полно- 
та выхода ]-го компонента в очищенную машиной фракцию зерна 

4 


1 = воп 
ОП-1 


Полнота выхода ]-го компонента исходного зернового материала в 
сорные отходы (сход О схс со скельператора, выход из отстойных камер 


двух пневмосепараторов Оз, и Оз аспирационной системы 0ОЗС- 
50/25/10, сход О схь с решет решетного модуля ) 
 оти = (Оз Ьс+ От Би + От Бо + Осль Ь,|/О а,, 


где В,.;6:Ь,>; 6 - соответственно содержание }-го компонента в 
сходовой фракции со скельператора, во фракциях, выделенных в легкие 
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отходы пневмосепараторами №1 и №2, в сходовой фракции с решет ре- 
шетного модуля. Полнота выхода ]-го компонента исходного зернового ма- 
териалы в фуражные отходы (прохода вторых подсевных решет в решёт- 


ном модуле Он»>;) 
фл = Оп; Б.О а, 
где Би>,; - содержание ]-го элемента в фуражных отходах. 


Полнота выхода ]-го компонента зернового материала в фуражные 
отходы после триерного блока (блоков) 


ё вфТ = О Вт / Оо ит ' 
где Ня - количество и содержание } — го компонента во фракциях, 


выделенных ТБ в фуражные отходы. 

Для операции (распределение зернового материала по ширине 
скельператора) очевидно, что ё вру = 1. Воздействие этой операции на по- 
следующую определится плотностью 
вероятности Ло (СВ) распределения 
подачи ©? зернового материала по 
ширине В скельператора. Рассмотрим 
процесс пневмосепарации гетероген- 
ной сыпучей среды в пневмоканале 
шириной РБ и глубиной 5$ (рис. 2) с 
подачей О в него гетерогенной сыпу- 
чей среды с известной или задавае- 
мой ПЛОТНОСТЬЮ вероятностей 
Ло (В) распределения этой подачи 
по ширине бокового ввода в пневмо- 
канале и плотностью вероятности 
Лк СВ) распределения средних по сечению пневмоканала скоростей воз- 
душного потока. 

Для этих условий полнота прохода ]-го компонента (]=1,2,...Б) зер- 
нового материала в очищенную на этой частной операции фракцию [2] 











Рис. 2. Схема пневмоканала 
сепаратора 


е 


_ ОИ, 


=. Р= 
ып = В ОК тв т 


где К = В/Е - количество зернового материала О» попадающего на 
каждый р-ый участок (р=1,2,...‚е) к-й ширины рабочего органа: 


Й 
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ЛВ} ав 
Рр=1 
а средняя скорость воздушного потока р-м участке 
р 


Х.[ в) ав 
р 


Р К е х 


где =», (О»И,) - полнота выхода в очищенное зерно ]-го компонента 
зернового материала с р-го участка ширины пневмоканала (р = 1,2, 
...@_) определится из известных выражений [1,3] при О= Орви 
ГЕН... 
Содержание сорных (] = 1,2,....с) примесей Б.с. в очищенном зерне 
Ь 
= Чьи! Чт, 
С 1+1 
полнота выделения пневмосепаратора в отходы сорных (} = 1,2....,с) при- 


месей 
Ь 


Е. = а,(1-еп) / а 
У=С 1 
содержание }-х компонентов в очищенном зерне 
ь 
= а/ Чьи , 
= 
полнота выделения }-го компонента из зернового материала в пневмосе- 
параторе 


Ту 


бы = (1- ып), 


содержание №,. ]-го компонента зернового материала в легких отходах 
ь 
Б; = а, (1-Е ,п)/( а, (1- уп) ); 
1 
масса выделенных отходов 


ь 
Оз = Оба 1-Е,т); 
1-1 
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масса очищенного в пневмосепараторе зерна 
Ор 0-0. (1) 
Входное воздействие на рассматриваемый решетный модуль (см. 
рис.1, частные операции) выражается вектором Р,, независимые аргумен- 
ты которого случайные в вероятностно-статистическом смысле величины 
Е, = Ю,а,,М(Ь,|,в Ь,), Го (В,), Хон), Л, |. 
Активные средства, определяющие эффективность функционирова- 
ния решетного модуля, определялись вектором А (см.рис.1), 


рм 
где О„ ›,а„ - подача зернового материала Оьм=Ок из (1), содержание в 
нем }-х компонентов; Ей ( В,) р ей ( Н ) - плотность вероятности распределе- 


ния )-го компонента по ширине В, 1-го решета в ярусе и по высоте ярусов в 


решетном модуле; Г ( 1) - закономерность поступления зернового матери- 


ала на решета. 
Приняв известную гипотезу об аддитивности процесса сепарации 
сыпучего материала на _Р -х участках решетных ярусов, полнота просеива- 


ния /-го компонента на б -м решетном ярусе (5=1,2,...,4) для воздушно- 
решетной машины О3ЗС-50/25/10) при известных №(Н) и (В) опреде- 


лится выражением [3] 
Р 


мн Ловав 
О. г Ан ё,» (Ч, ) 
и" Нан  .(В)ав Г 


_ 7=1 р=1 
6 81_ 


Ч, а, 


у 





Ге [9 1; с 
При этом подача сыпучего материала на д’ -й решетный ярус 
4% = О РА 
Полнота просеивания /-го компонента на Р’-м участке д -го ре- 


шетного яруса при подаче Ч бр сыпучего материала на этот участок опре- 
делится из различных выражений [1] в зависимости от многих факторов: 


28114 = ПО зав „М т] ' 


где /,.7У - вид сыпучего материала (зерно, семена трав и др.) и его плот- 
ность; [бт - длина Т-го решета д -го решетного яруса; 
Чбт - рабочий размер отверстий 7-го решета д -го яруса; 
бт, Вт, ЮбтьМт - угол наклона к горизонту, направленность, 
амплитуда и частота колебаний 77 -го решета в 6 -м ярусе; И - ко- 
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личество решет в ярусе. 

При известной полноте просеивания &5/ „7-го компонента на 
отдельном ярусе решет (д = 1,2,....А) полнота просеивания (Л -го 
компонента на четырех ярусах решетного модуля определится из выраже- 
ния [3] 

4 


} Ча 9) 


6=1 
О.а, 
где 96; - содержание У -Го компонента в сыпучем материале, поступаю- 


щем на д -й решетный ярус. 
Полнота схода .Л -го компонента с бт -го решета [3] 


а 


1 
х Чбтр@ 7ё СХбт} (тр 
=1 


Й 





Е СХбту = 
и Чбта 1 
а со всех 7 -х решет А -ярусного решетного модуля 
[2 
е схтр= } РГО сту. 
8=1 


Программа реализации и оценки функциональных показателей 
зерноочистительного агрегата. Полученные математические модели 
частных технологических операций и всей системы операций с учетом их 
адекватности известной модели [1] процесса сепарации зернового матери- 
ала в ТБ позволили разработать программу, использующую метод нелиней- 
ного программирования для параметрического синтеза систем рассматри- 
ваемых частных операций, технических средств для их реализации и оцен- 
ки рациональных функциональных показателей различных структур зерно- 
очистительного агрегата. 

Для реализации поставленных задач исследований с использовани- 
ем методов математического моделирования и выбранного критерия опти- 


мизации Ех рассмотрены три схемы ЗОА (см. рис.1): 1 - одна ВРМ 


О03С-50/25/10; 2 - одна ВРМ ОЗС-50/25/10 и последовательно функциониру- 
ющий ТБ ЗАВ-10.90000А; 3 - одна ВРМ ОЗС-50/25/10 и два параллельно 
функционирующих ТБ ЗАВ- 10.90000А. 

В качестве исходного зернового материала принято зерно пшени- 
цы, поступающее для первичной очистки в ЗОА после зерноуборочного 
комбайна, с усредненным (ЮФО, Ростовская область) содержанием основ- 
ных ]-х компонентов: зерно пшеницы (0,886), зерновые примеси (0,040), 
мелкие сорные примеси (0,010), полова (0,005), соломистые примеси 
(0,003), крупные примеси (0,040), овсюг (0,001), дробленое зерно (0,015). 
Состав зернового материала  варьировался в следующих интервалах: 
щуплое зерно {0,025; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08}, дробленое зерно 
40,005; 0,01; 0,02; 0,03}, овсюг {0,001;0,01;0,02;0,03}. Подача зернового 
материала в зерноочистительный агрегат варьировалась следующим об- 
разом: при функционировании агрегата по первой и второй схемам: {6; 9; 
12; 15; 18; 21} т/ч; по третьей схеме: {12; 15; 18; 21} т/ч. 
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Параметрическая оптимизация зерноочистительных машин в агре- 
гате (рабочая скорость воздушных потоков в аспирационных системах, 
форма и размеры отверстий на трех решетных ярусах, частота колебаний 
решетного модуля при известных [1] плотностях вероятности (В) распре- 
деления подачи зернового материала (0) по ширине (В) пневмоканала и 
решетных сепараторов, а также рабочей скорости (\о) воздушного потока 
Г/(В) и др. для дискретно задаваемой величины подачи исходного зерново- 
го материала и его технологических свойств (влажность, размерные харак- 
теристики, скорость витания основных компонентов [1] содержание основ- 
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ных компонентов) и оценка показателей функционирования отдельных зер- 
ноочистительных машин и агрегата в целом проведены на ЭВМ по програм- 
ме «5Н1 $». Выявлены рациональные параметры машин в зерноочисти- 
тельном агрегате и оценены основные показатели функционирования по 
различным схемам. Проведена оценка величины производительности раз- 
личных рассматриваемых агрегатов при вариации подач зернового матери- 
ала и его технологических свойств (различное содержание в исходном зер- 
новом материале его основных отделяемых компонентов: щуплое зерно, 
дробленое зерно, овсюг) при обеспечении агропоказателей процесса сепа- 
рации. Результаты моделирования представлены на рис.З3 и 4. 
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Результаты моделирования. Разработанная математическая модель 
ЗОА и проведенное моделирование процессов функционирования совре- 
менных вариантов зерноочистительных агрегатов при первичной очистке 
зерна пшеницы показали, что при росте содержания в исходном зерновом 
материале зерновых примесей (щуплое зерно более 4%, дробленое зерно 
более 1,5%) производительность ВРМ ОЗС-50/25/10 существенно снижает- 
ся (до 14,55 т/ч). При содержании в исходном зерновом материале овсюга 
0,1% производительность ВРМ ОЗС-50/25/10 достигает 14,55 т/ч, а при со- 
держании в исходном зерновом материале овсюга более 0,1% агротребо- 
вания на процесс очистки зерна в воздушно-решетной машине не выполня- 
ются. Использование одного триерного блока ЗАВ 10.90000А совместно с 
ВРМ О3С-50/25/10 (схема №2) несущественно изменяет производитель- 
ность отделения очистки ЗОА (6 т/ч - 11,257т/ч). 
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Увеличенное количество триерных блоков (до двух) (схема №3) су- 

щественно улучшает технологические показатели ЗОА: при варьировании 
содержания зерновых примесей (щуплое зерно, дробленое зерно) в преде- 
лах 2,5-8% и 0,5-2% соответственно и овсюга в пределах 0,1-3% произво- 
дительность отделения очистки ЗОА повышается до 21 т/ч, но при содер- 
жании в исходном зерновом материале дробленого зерна более 2,5% агро- 
требования не выполняются. 
Выводы. Обоснованы и разработаны современные методы математическо- 
го моделирования процесса функционирования зерноочистительного агре- 
гата, которые позволили, с использованием методов параметрического 
синтеза, количественно оценивать функциональные показатели отделения 
очистки зерноочистительного агрегата с одним или двумя триерными бло- 
ками. Установлено, что рост эффективности триерования зернового мате- 
риала значимо влияет на показатели функционирования отделения 
очистки ЗОА, на его адаптацию к изменению технологических свойств зер- 
нового материала и его подачу в агрегат. Целесообразность использования 
одного или двух триерных блоков к одной воздушно-решетной машине 
типа ОЗС-50/25/10 в отделении очистки зерноочистительного агрегата 
определяется эффективностью триерных блоков с учетом экономического 
анализа функционирования агрегата с различными структурами. 
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